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ABSTRAKT
Předkládaná práce se zabývá vlastnostmi alkalických baterií, především pak baterií nikl-
kadmiových. Experimentální část práce má tři odlišná pole zaměření.  První oddíl se zabývá 
materiály  pro  kladnou,  niklovou,  elektrodu  alkalických  akumulátorů.  Měření  má  za  cíl 
zhodnotit vliv iontů hořčíku zavedených do struktury hydroxidu nikelnatého na stabilizaci jeho 
vlastností. V druhé části je představen návrh  přípravku pro cyklování baterií a současné měření 
jejich odezvy. Je použito zařízení firmy National Instruments s PXI moduly pro digitální sběr 
dat a řízení ovládané z programového prostředí LabView. Poslední část se zabývá změnami 
vlastností  nikl-kadmiových  článků  při  zvýšeném  tepelném  namáhání  a  vlivem  přidání 
hydroxidu lithného do elektrolytu na samovybíjení.
KLÍČOVÁ SLOVA: alfa forma hydroxidu nikelnatého; alkalické baterie; ampérhodinová 
kapacita;  beta  forma  hydroxidu  nikelnatého;  Blokový  diagram; 
cyklická  voltamerie;  elektrodepozice;  G  kód;  hořčík  ;  hydroxid 
draselný;  Hydroxid;  lithný;  interkalace;  LabView;  namáhání; 
National  Instruments;  nikl-kadmiový  článek;  operační  zesilovač; 
teplotní závislost; VI; Virtuální přístroj
ABSTRACT
This  master's  thesis  deals  with  alkaline  battery  characteristics and  it  has special 
consideration of nickel-cadmium cells. There are three main experimental parts in this paper. 
First one is concerned with positive electrode materials properties and is aimed to investigate 
impact of magnesium ions formed into nickel hydroxide electrode structure. Second part deals 
with battery charging/discharging and response measurement tool design. National Instruments 
hardware PXI modules for data acquisition was used and program in LabView environment 
was made. Last one is concerned with nickel-cadmium cell properties changes during increased 
temperature  stressing.  Investigation  of  cell  self-charge  changes  during  lithium  hydroxide 
addition into electrolyte was made.
Key words: alkaline  accumulators,  alpha  modification,  ampére-hour  capacity, 
beta  modification,  block  diagram,  cyclic  voltammetry, 
electrodeposition,  KOH,  LabView,  LiOH,  Lithium  hydroxide, 
Modification of  nickel hydroxide ,National Instruments, NiCd cell, 
Operational  amplifier,  Potassium  hydroxide,  Potentiostat,  Virtual 
instrument
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Úvod
1 ÚVOD
Elektrické přístroje jsou v dnešní postmoderní době neodmyslitelnými pomocníky a díky 
překotnému rozvoji tohoto odvětví v posledních desetiletích si bez nich život v civilizovaném 
světě dokážeme představit jen stěží. S trendem miniaturizace a vysoké mobility úzce souvisejí 
také zdroje energie, které jsou k napájení elektroniky nezbytné. Nejdůležitějším parametrem je 
tudíž množství energie, které je možné ve zdroji o určitém objemu uchovat.
Nejčastějšími zdroji energie, které se používají jak v běžných oblastech, jako jsou spotřební 
elektrotechnika,  komunikační  technika,  nářadí  apod.  tak  i  v  oblastech  speciálních  (např. 
vojenské technologie),  jsou stále chemické články.   V těchto článcích probíhají při vybíjení 
takové reakce, které postupně snižují energii, která je v chemické formě v článku uložena a ten 
se vybíjí.  Tyto mohou být nevratné, což znamená, že napětí na článku nemůže být zpětným 
pochodem opět obnoveno. Takové články se označují jako primární chemické zdroje. Druhou 
možností je takový systém, kde je možné reakci, na jejímž základě vzniká elektrická energie 
„obrátit“ a článek tím znovu nabít víceméně na původní napětí. Do této oblasti patří i alkalické 
akumulátory, jež jsou tématem této práce. 
Nároky na  vlastnosti  a  schopnosti  akumulátorů  se  podle  aplikací,  ve  kterých  mají  být 
nasazeny, obvykle liší. Jsou ovšem parametry, jako například měrná kapacita  (množství náboje 
akumulovaného na jednotku hmotnosti), u kterých je vždy dobré. nezávisle na aplikační oblasti, 
dosahovat co  nejvyšších hodnot. Nikdy proto asi neustane snaha o nalezení nových a lepších 
materiálů či principů, nebo alespoň o doplnění a vylepšení těch starých. 
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2 CÍLE PRÁCE
Bylo vymezeno několik dílčích cílů této práce. 
V  první  řadě  bylo  provedeno  zjištění,  do  jaké  míry  je  možné  stabilizovat  α  formu 
hydroxidu nikelnatého interkalací iontů hořčíku do jeho struktury. Problém stability a přechodu 
forem  mezi  sebou  byl  popsán  v  rámci  teoretických  kapitol.  Otázkou  je,  zda  hořčík  může 
výrazným způsobem přispět k zlepšení vlastností materiálu kladné elektrody.
Dalším  a  hlavním  cílem  je  provézt  měření  vlivu  zvýšené  teploty  na  napětí,  kapacitu  a 
samovybíjení NiCd článku a vliv přidání hydroxidu lithného do elektrolytu. Pro tyto účely bude 
sestavena měřící aparatura a navržen systém měření s vyžitím zařízení National Instruments NI 
PXI-1042 a modulů NI-PXI 6221 a NI PXI-4071.
3 ALKALICKÉ AKUMULÁTORY
Společným rysem těchto zdrojů energie je použití vodného roztoku hydroxidu alkalického 
kovu jako elektrolytu, nejčastěji jím je hydroxid draselný (KOH). Vývoj  baterií tohoto typu byl 
započat mezi léty 1895 a 1900. V tabulce 1 uvádíme materiály používané pro alkalické baterie 
společně s jejich standardními potenciály.
V  alkalických  bateriích  vzniká  elektrická  energie  na  základě  reakce  kovu  s  kyslíkem. 
Zmiňované  reagující  složky můžou  zůstávat  v  původní  formě  (systémy  kov  –  plyn),  nebo 
Tabulka 1: Tabulka standardních potenciálů elektrodových reakcí
Elektroda Poločlánková reakce
Pozitivní
Ag 0.57
0.34
Ni 0.49
O2 0.4
MnO2 0.27
Negativní
Al -2.33
Zn -1.25
Fe -0.88
H2 -0.83
Cd -0.81
E0 [V]
2AgO + H2O + 2e-     →        Ag2O + 2OH-
Ag2O + H2O + 2e-    →        2Ag + 2OH-
NiOOH + H2O + e-    →        Ni(OH)2 + OH-
O2 + 2H2O + 4e-      →        4(OH)-
MnO2 + H2O + e-     →        MnOOH +OH-
Al + 4OH-                →      Al(OH)4- + 3e-
Zn + 2OH-               →      ZnO + H2O + 2e-
Fe + 2OH-               →      Fe(OH)2 + 2e-
H2 + 2OH-               →     2H2O + 2e-
Cd + 2OH-               →     Cd(OH)2 + 2e-
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můžou být udržovány ve formě oxidu kovu. Možnost nahrazení kyslíku oxidem jasně ukazuje 
skutečnost, že potenciály kladných elektrod z oxidu stříbra a oxidu niklu jsou oba větší, než 
potenciál kyslíku samotného (tab.1). Ovšem díky použití nosného kovu roste hmotnost baterie a 
tím klesá měrná energie.
S ohledem na měrnou energii baterie je nejlepším materiálem pro zápornou elektrodu čistý 
vodík. Stříbrovodíkové a niklovodíkové baterie (s vodíkem udržovaným v plynné formě) byly 
použity s velikým úspěchem ve vesmírných aplikacích, kde cena není hlavním faktorem. Dvě 
americké firmy vyvinuly takové články i pro „pozemské“ aplikace, baterie mají velmi dlouhou 
životnost a pro minimalizování výrobních nákladů byla použita nádoba, ve které je vodík pod 
atmosferickým tlakem. Cenová náročnost a bezpečnostní rizika spojená s vodíkem v plynné 
formě  vedla  k  nahrazení  vodíku  skladovaného  v  tlakové  nádobě  určitými  slitinami,  které 
uchovávají vodík ve formě hydridů namísto plynu. 
Postupným zdokonalením technologie slévání vznikly nikl metalhydridové baterie jako 
nadějný  favorit  na  poli  uchovávání  elektrické  energie  pro  spotřební  a  komunikační 
elektrotechniku.
3.1.1 Nikl železité (NiFe) akumulátory
Tyto  baterie  byly  poprvé  komerčně  použity  začátkem  20.  století  na  základě  výzkumu 
Jungnera  (Swe)  a  Edisona  (USA)  a  touto  dobou  byly  v  průmyslu  nejvíce  používanými 
sekundárními články.
Článek sestával z kladné NiOOH elektrody s trojmocným niklem a záporné elektrody s 
železem v kovové formě. Elektrolytem je koncentrovaný roztok hydroxidu draselného (typicky 
240 g/l) s přidáním hydroxidu lithného (50 g/l). Přítomnost lithia v elektrolytu má stabilizační 
efekt na kapacitu niklové elektrody během nabíjecího/vybíjecího cyklu.
Reakce probíhající v článku:
Nikl  železité  baterie  mají  dlouhou  životnost,  ale  v porovnání  s ostatními  alkalickými 
akumulátory mají výrazně menší účinnost nabíjení, protože napětí plně nabitého článku je 1,4V 
a  napětí  článku  při  vybíjení  je  pouze  1,2V.  Baterie  také  trpí  velkým  samovybíjením  a 
extrémním pokles kapacity při teplotách pod bodem mrazu. Dnes se již téměř nepoužívají.
 ↔2NiOOH + 2H2O + Fe 2Ni(OH)2 + Fe(OH)2
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3.1.2 Nikl  metalhydridové (NiMH) akumulátory
NiMH baterie jsou nástupnické verze nikl-vodíkových baterií, ve kterých je vodík na místo 
plynného stavu vázán ve slitině ve formě hydridu kovu. Kladná elektroda je stejná, jako u nikl-
železných a nikl-kadmiových baterií. Nejlepším vysvětlením využití metal hydridu je v tomto 
případě  jeho  funkce  jako  vodíkové  elektrody  schopné  reverzní  reakce(reversible  hydrogen 
electrode), nikoli jeho popis jako úložného média pro vodík. 
Reakce na negativní elektrodě:
Při vybíjení vznikají OH- ionty na kladné nikl oxidové elektrodě a jsou vázány zápornou 
hydridovou  elektrodou  (viz  tab.1).  Koncentrace  iontů  v  elektrolytu  zůstává  nezměněná, 
elektrolyt  funguje  jako  vodič.  Koncentrace  iontů  na  elektrodách  se  pochopitelně  mění.  Při 
používání  je třeba se vyhnout  případnému vyschnutí  kladné elektrody a  rozpuštění  záporné 
elektrody při přílišném vybití.  Tomu se dá zabránit také pečlivým návrhem velikosti  pórů v 
separátoru a  dosáhnout tak patřičné vzlínavosti (kapilárnímu jevu).
Nezatížený NiMH článek má v plně nabitém stavu napětí přibližně 1,4V, což záleží na typu 
použité  hydridové  slitiny.  Uložením vodíku ve formě hydridu  dochází  pouze k malé  ztrátě 
napětí v porovnání s nikl-vodíkovým článkem, který má napětí 1,5V. Napětí zatíženého článku 
(1,2  –  1,3V)  je  téměř  shodné  s  napětím  článku  Ni-Cd,  což  umožňuje  jejich  vzájemnou 
zaměnitelnost. Měrnou energii mají NiMH články 1,5 – 2 krát vyšší (70 – 80 Wh/kg).
NiMH baterie  mohou dosahovat krátkých vybíjecích časů a jsou odolné proti  přebíjení, 
nadměrnému vybití a přepólování článku. Během přebíjení vzniká na niklové elektrodě kyslík a 
ten se na záporné hydridové elektrodě redukuje zpět na vodu. Při nadměrném vybití se na anodě 
tvoří vodík a ten je zpětně absorbován  na katodě a nedochází tak k růstu tlaku v pouzdře.
3.1.2.1 Materiály pro metalhydridové akumulátory
Výzkum  v  této  oblasti  se  v  prvé  řadě  soustředil  na  skupinu  tzv.  intermetalických 
konpaundů, které mají obecný vzorec AB5, kde A je buď některý na Zemi velmi vzácný prvek 
(jako třeba lanthan) nebo směs takovýchto prvků a B je částečně substituovaný nikl. Zjistilo se, 
že kapacita slitiny LaNi5 (resp. LaNi5H6,5) po nabíjecím/vybíjecím cyklování drasticky poklesla. 
Toto poškození je důsledkem degradace elektrody díky nevratnému vzniku hydroxidu lanthanu. 
Oxidace  LaNi5 elektrody se  dá  omezit  přidáním patřičných  složek  do  slitiny.  Částečné 
nahrazení lanthanu zirkonem a niklu hliníkem zvedla životnost baterie ze 180 na 800 cyklů. 
Toto zlepšení vedlo k tvorbě vrstvy oxidového filmu, který působí jako bariéra proti oxidaci 
hydridu.  Použití  směsi  čistých  vzácných  prvků  (  tzv.  mischmetal  –  Mm)  místo  lanthanu 
MHx + OH - ↔ MHX-1 + H2O + e-
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umožnilo vznik patřičné slitiny při výrazně nižší ceně, což vedlo v roce 1990 k počátku masové 
výroby tohoto typu baterie. 
Složení těchto slitin je většinou předmětem obchodního tajemství daných firem, ale takové 
typické složení může vypadat takto:
MmNi3,55Co0,75Mn0,4Al0,3
Je zdokumentováno, že většina světových výrobců používá AB5 typ slitin.
Alternativní složení metalhydridové slitiny je systém založený na stechiometrickém vzorci 
AB2, kde A je titan nebo zirkon, nebo směs obojího a B může být nikl, cobalt, vanad, mangan, 
hliník, chrom, železo apod. 
Firma Ovonic Battery Company, jedna z nejvýznačnějších organizací vyvíjejících NiMH 
baterie upřednostňuje právě materiály AB2 před AB5. Výhody AB2 jsou vyšší kapacita, velmi 
vysoká odolnost proti oxidaci a korozi, nižší cena a jednoduché zpracování. Jednou takovou 
slitinou je
V15Ti15Zr20Ni28Co5Fe6Mn6
Ovonic také předpokládá vývoj hořčíkových slitin, které slibují ještě lepší kapacitu uložení 
vodíku, nižší hmotnost a cenu.
Výrobní  postup  slitin  udávaný  firmou  Ovonic  je  indukční  vakuové  tavení  v  inertní 
atmosféře a lití do forem. Slitina je pak upravena na velmi jemný prach (částice 75μm) aplikací 
jednoho vodíkového  absorbčně-desorpčního cyklu a následného mletí. Negativní elektroda se 
pak vyrábí z tohoto prášku nanášením na děravou fólii, drátový rámec nebo expandovaný kov.
Nejnovější komerčně používané NiMH baterie dosahují 80 Wh/kg při 172Wh/l objemu. V 
praxi to znamená, že modul s 80 Ah články schopný dosáhnout přes 850 cyklů může pohánět 
elektrické vozidlo v součtu 20 000 km při 320 km na jedno nabití.
V nedávné  době  uvedl  Ovonic  NiMH baterie  pro  hybridní  elektrická  vozidla  (HEV) s 
měrným výkonem 600 W/kg a 1700 W/l při měrné energii větší než 70 Wh/kg s délkou života 
10 000 cyklů (30% DoD).
Shrnutí:
• vysoká měrná kapacita 70-95 Wh/kg
• vysoký vybíjecí výkon 200-300 W/kg
• dobré vlastnosti při nízkých telotách -20°C
• dlouhý životní cyklus (u nejnovějších typů)
• odolnost proti přebíjení a nedostatečnému nabití
• bezúdržbové
• netoxické
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3.1.3 Nikl Kadmiové (NiCd) akumulátory
Nikl – kadmiové baterie využívají stejnou anodu, jako již zmiňované baterie Nikl – Železo 
v  kombinaci  s  katodou  z  kadmia  v  metalickém  stavu.  Reakce  probíhající  v  článku  jsou 
prezentovány v Tabulce 1. Napětí plně nabitého článku je 1,3 V, průměrné napětí při vybíjení je 
1,2 V. Z historického hlediska probíhal vývoj prvních NiCd baterií současně s NiFe bateriemi. 
Konvenční typy využívají především tzv. kapsové elektrody a sintrované elektrody se vzhledem 
k technologické náročnosti  a ceně používají pouze pro velmi náročné aplikace,  jakými jsou 
letectví, vesmírné programy a vojenská technika. 
V mnoha ohledech jsou NiCd baterie porovnatelné se svými NiFe protějšky, například je 
použita  stejná  nebo  podobná  technologie  průmyslové  výroby.  U  moderních  baterií  byla 
dosahovaná  měrná  energie  v  posledních  letech  zvýšena  z  tradičních  40  Wh/kg  na  cca  60 
Wh/kg.  Stejně  jako  NiFe  baterie  má  dlouhou  životnost  a  vykazuje  dobrou  odolnost  proti 
elektrickým  a  mechanickým  poškozením.  Na  druhé  straně  NiCd  pracují  lépe  při  nízkých 
teplotách, mají mnohem menší koeficient samovybíjení, vyšší měrnou energii a vyžadují méně 
údržby. Při teplotách nad 35°C ale efektivita nabíjení prudce klesá. Kadmium je také dražší než 
železo, je toxické a jeho zdroje jsou omezené (to lze kompenzovat důslednou recyklací).
   Elektrody
Kladné a záporné elektrody jsou základním konstrukčním prvkem akumulátorů.  Protože 
aktivní  hmoty  elektrod  nejsou  samonosné,  uzavírají  se  do  pouzder  z jemně  perforovaného 
ocelového pásku. Pouzdra musí  zajišťovat mechanickou pevnost elektrod,  elektricky vodivý 
kontakt s aktivními hmotami, dokonalý průnik elektrolytu do aktivních hmot a minimalizovat 
uvolňování aktivních hmot z elektrod. Elektrody dělíme podle konstrukce:
• trubkové elektrody – trubičky se zhotovují stáčením perforovaného ocelového 
poniklovaného pásku do průměru 6,3 mm a vyplněním slisovanou aktivní hmotou. Proti 
roztáčení pásku jsou na trubičky navlečeny kovové kroužky. Akumulátory s těmito 
elektrodami dosahují nejdelší životnosti, nejsou ale vhodné pro vybíjení velkými 
proudy. Výroba těchto elektrod je pracná, a proto se používají pouze jako kladné.
• kapsové elektrody – používají se pro kladné i záporné elektrody. Aktivní hmota se 
uzavírá mezi dva ocelové, jemně perforované pásky o tloušťce do 0,1 mm a šířce 14 až 
28 mm. V současné době jsou nejpoužívanějšími.
• spékané elektrody – kladné elektrody se zhotovují například ze suspenze práškového 
niklu ve viskózním roztoku vhodného zahušťovadla, nanášené na pás tenkého 
perforovaného plechu nebo kovovou síťku. Po vysušení dochází ke spékání v ochranné 
atmosféře. Záporné elektrody se zhotovují podobnou technologií jako elektrody kladné. 
Akumulátory s těmito elektrodami jsou ale třikrát dražší než s kapsovými elektrodami. 
Jejich výhodou je extrémně malý vnitřní elektrický odpor.
• plastem pojené elektrody – elektrody této konstrukce byly vyvíjeny ve snaze snížit 
náklady na výrobu při zachování parametrů spékaných elektrod. Aktivní hmota se 
nanáší na proudový kolektor z perforovaného železného plechu nebo síťky a zpevňuje se 
armaturou nebo skeletem z plastu vláknité struktury. To umožňuje konstruovat tenké, 
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mírně ohebné elektrody, podobající se elektrodám spékaným. Uplatňují se jako záporné 
elektrody.
• Elektrody FNC – jde o elektrody s vláknitou strukturou. Kladné a záporné elektrody se 
zhotovují v požadované tloušťce  jako netkaná textilie ze syntetického vlákna. Po 
opatření ocelovým praporcem se póry elektrod naplní aktivními hmotami jako u 
spékaných elektrod. Akumulátory s těmito elektrodami mají menší hmotnost a dosahují 
větší životnosti.  
Elektrody niklkadmiových baterií můžou mít různá uspořádání a tím vznikají různé typy 
pro optimální využitelnost vybíjecích proudů
• Typ L je vhodný převážně jako spolehlivý záložní zdroj elektrické energie s občasným 
vybíjením malými (několikahodinovými) proudy. Zkratový proud dosahuje přibližně 
šestinásobku jmenovité ampérhodinové kapacity,
• Typ M je vhodný pro vybíjení 30minutové až 3hodinové nebo smíšené a zkratový 
proud dosahuje desetinásobku jmenovité kapacity,
• typ H je vhodný pro vybíjení velkými (startovacími) proudy po dobu kratší než 30min. 
Zkratový proud dosahuje desetinásobku kapacity,
• typ X je vhodný pro vybíjení velmi velkými proudy po dobu kratší než 10 min. s 
měděnými spojkami dosahuje zkratový proud po několik minut až třicetinásobku 
jmenovité kapacity.
 Elektrolyt
Elektrolytem nikl-kadmiových akumulátorů je vodný roztok hydroxidu draselného (KOH) 
s přísadou hydroxidu lithného (LiOH), která zlepšuje nabití a zamezuje postupné slinutí oxidů 
Ni, a tím zvyšuje jejich životnost.
Separátor
Původně se jako separátory používaly tyčinky z tvrzené pryže nebo PVC, které se vkládaly 
mezi  elektrody  do  vylisovaných  drážek  na  elektrodách.  Nevýhodou  tyčinek  je  pracnější 
sestavování článků, ale i možnost zkratu kladnou a zápornou elektrodou. V současné době je 
proto rozšířenější použití například polypropylénových plošných separátorů ze síťoviny, nebo 
listů  a  pásů mikroporézních  separátorů.  Separátory se  vkládají  mezi  elektrody po sestavení 
kladné a záporné sady elektrod.
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3.1.3.1 Výkonnostní charakteristiky NiCd článků
Vybíjecí charakteristiky
Nejdůležitějšími faktory, které ovlivňují vybíjecí charakteristiky NiCd článků jsou tloušťka 
a tvar elektrod, vybíjecí poměr a teplota. Tyto hodnoty jsou důležité nejen u nikl-kadmiových 
článků, ale u všech elektrochemických zdrojů energie.
Tloušťka a tvar elektrod
Základním poznatkem je v tomto ohledu skutečnost, že tlustá elektroda má větší kapacitu 
vztaženou k hmotnosti a větší schopnost zmírňovat vybíjecí poměry než tenká. Tenká je naproti 
tomu citlivější k vybíjecím poměrům vyjádřeným v hodnotách C, kde C je numerická hodnota 
kapacity v amperhodinách.
Pro ilustraci  můžeme porovnat  dva 100Ah články.  jeden s  tenkými  a druhý s tlustými 
elektrodovými pláty. Článek s tlustými pláty má elektrodu složenou ze sedmi částí a článek s 
tenkými pláty má elektrodu z 21 částí při stejných rozměrech. Pokud články vybíjíme například 
1C (100A), tak proudová hustota je třikrát  vyšší  na tlustých elektrodách.  Protože rezistance 
tenké a tlusté elektrody je přibližně stejná, tak vyšší proudová hustota vede s k většímu úbytku 
napětí ohmickými ztrátami. Navíc při takových proudových hustotách vede difuze elektrolytu a 
polarizační jevy ke snížení kapacity elektrody a to i při akceptování nízkého napětí ve vybitém 
stavu.
Obr.1 ukazuje  charakteristiky  článků  s  elektrodami  různé  tloušťky.  Křivky  ukazují  u 
tlustých elektrod větší citlivost napětí k vybíjecímu proudu než u elektrod tenkých. Vybíjecí 
napětí a Ah klesají s rostoucí tloušťkou elektrody.
Tvar  a  tloušťka elektrod  mají  veliký  vliv  na  vybíjecí  charakteristiky a  přímo ovlivňují 
vnitřní odpor článku.
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Vybíjecí časy
Vybíjecí časy mají u NiCd baterií veliký vliv na tvar závislosti napětí na čase. Rostoucí 
proudy vedou k poklesu napětí na článku a k poklesu kapacity. Vysokými proudy sice dochází 
k namáhání elektrod, ale ztráta kapacity spojená s vysokým zatížením je mnohem menší než u 
olověných článků. To je mimo jiné spojeno s odlišnými mechanismy,  které se odehrávají v 
elektrolytu těchto dvou systémů. V olověných článcích kyselina sírová během vybíjení reaguje 
s  kladnou  i  zápornou  elektrodou.  Pokud  není  možné  udržet  v  okolí  elektrod  dostatečnou 
koncentraci  iontů,  napětí  na článku klesá.  Důvodem je skutečnost,  že  koncentrace  kyseliny 
sírové je určujícím prvkem elektromotorického napětí systému a vnitřní odpor elektrodových 
desek roste s klesající koncentrací kyseliny. Při krátkých vybíjecích časech je doba potřebná pro 
difuzi kyseliny k elektrodám příliš krátká a v důsledku toho klesá koncentrace iontů v okolí 
elektrod a stejně tak i potenciál.
Naproti tomu u NiCd baterií se koncentrace elektrolytu během vybíjecího cyklu mění jen 
velice málo a proto jsou změny elektromotorického napětí v důsledku změny koncentrace iontů 
mizivé. 
Přestože  je  difúzní  rychlost  iontů  mezi  elektrodami  limitujícím  faktorem  vzhledem  k 
velikosti vybíjecích časů, je třeba zmínit ještě další faktory, které tyto hodnoty ovlivňují. Jsou 
to například   pasivační mechanismy, které se při vybíjení na elektrodách projevují. 
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Obrázek 1: Závislost vybíjecích charakteristik na tloušťce elektrod
Závislosti  napětí  na  kapacitě  baterií   při  různých vybíjecích časech jsou zobrazeny na 
Obrázku 2.
Jiný typ vybíjecího diagramu je zobrazen na Obr. 3, který pokrývá vybíjecí časy od 0,2 do 
4,6 C pro články určené k rychlému vybíjení a časy do 0,1 do 1,2 C pro články se středními 
časy vybíjení.
Obrázek 2: Závislost napětí na kapacitě baterie při různých vybíjecích časech u baterií  
a) pro nízké vybíjecí časy b) pro střední vybíjecí časy c) pro vysoké vybíjecí časy
Obrázek 3: Vybíjecí diagram baterie pro rychlé vybíjení
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Pokud chceme znát například stav vybití 40Ah baterie navržené k rychlému vybíjení, která 
je vybíjena 56 A na konečné napětí 1,10V na článek tak postupujeme tím způsobem, že podíl 
56/40 = 1,4C  vyneseme na ose x  Obr. 3 a potom z křivky odpovídající 1,10V najdeme na ose 
y patřičnou kapacitu baterie 28Ah (70% z 40 Ah) a vybíjecí čas – 30 minut.
Teplota
Vybíjecí  charakteristiky  všech  elektrochemických  systémů  jsou  vždy  více  či  méně 
ovlivněny  teplotou,  nicméně  NiCd  článek  je  jeden  z  nejlépe  pracujících  zdrojů  pro  nízké 
teploty.  Běžné typy tužkových baterií  jsou použitelné do -25°C a jediných důvodem tohoto 
omezení je tvorba ledových krystalů v elektrolytu.  Články s koncentrovanějším elektrolytem 
jsou použitelné až do -50°C. Navíc  kompletní  zamrznutí  článku není  nijak na škodu a po 
rozmražení pracuje bez problémů.
Hlavním důsledkem provozu pod pokojovou teplotou je pokles  kapacity  a  napětí.  Vliv 
teploty  na  kapacitu  je  vykreslen  na  Obr.4,  kde  je  vyobrazena  také  závislost  na  hustotě 
elektrolytu.  Dané kapacity platí  pro tužkové baterie vybíjené běžnými proudy.  Při  teplotách 
-40°C jsou články stále  schopné poskytovat  až 60% jejich celkové kapacity (  při  použitém 
elektrolytu 1,3g/ml). 
Při kratších vybíjecích časech se vliv teploty projevuje více,  jak je patrné z Obr. 4. Tento 
obrázek ukazuje vybíjecí časy od 0,1 do 2 C a teploty pod -30°C. Konečné napětí je 0,8V a 
hustota elektrolytu 1,21 g/ml.
Pokles napětí  s  teplotou  je  ilustrován obrázkem Obr.  5,  který ukazuje závislosti  napětí 
článku  na  vybíjecím  proudu  článku  pro  středí  vybíjecí  časy  při  různých  teplotách.  Před 
začátkem vybíjení byly všechny články nabité při teplotě 25°C.
Obrázek 4: Závislost kapacity tužkové baterie na teplotě a hustotě 
elektrolytu. Hustota a) 1,3g/ml b) 1,19 g/ml
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Horní strop teploty pro běžné baterie je okolo +45°C, při vyšších teplotách  je materiál 
kladné elektrody opakovanými cykly poškozován.
Vliv  teploty  na  kapacitu  baterií  je  kombinací  několika  faktorů,  v  první  řadě  je  ovšem 
vhodné zmínit, že elektromotorické napětí NiCd článku neklesá s klesající teplotou. Teplotní 
koeficient elektromotorického napětí  (dE/dT) je záporný což znamená, že při poklesu teploty 
elektromotorické napětí roste. Hodnota dE/dT u tužkových baterií je okolo -0,00030V/°C. Tato 
hodnota je velmi malá a proto obvykle nemá na teplotní závislost napětí přímý vliv.
Pokles teploty ovšem ovlivňuje elektrolyt hned několika způsoby. Klesá vodivost, což vede 
k růstu vnitřního odporu a růstu úbytku napětí při vybíjení. S poklesem teploty rapidně roste 
viskozita  (pod  -10°C),  což  vede  k  poklesu  difuzního  koeficientu  iontů  a  růstu  polarizace 
elektrod. Teplota krom elektrolytu také ovlivňuje procesy na elektrodách. Na záporné elektrodě, 
která  je  více  ovlivněna  klesající  teplotou,  musí  být  primární  produkt  oxidace  vzniklý  při 
vybíjení převeden na rozpustný kademnatý iont. Rychlost této konverzní reakce, která je velice 
důležitá pro patřičnou kapacitu elektrody klesá s klesající teplotou.
3.1.4 Nabíjecí charakteristiky
Nabíjení NiCd baterií může být provedeno dvěma základními způsoby: 
● nabíjení konstantním proudem
● nabíjení konstantním potenciálem
Dále existuje řada modifikací a kombinací uvedených způsobů.
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Obrázek 5: Napěťové charakteristiky 50Ah NiCd 
tužkové baterie při různých teplotách
Nabíjení konstantním proudem
Nabíjení  konstantním  proudem  je  obvykle  běžný  způsob  nabíjení  a  provádí  se 
doporučeným proudem 0,2 C ( nabíjecí čas 5h) po dobu 7h u plně vybité baterie. Napětí na 
článku je na začátku nabíjení 1,4V a během 4,5h vzroste na 1,5V. Po této době nabíjení vzroste 
prudce  na  1,7V kde  zůstává  do  konce  nabíjecího  cyklu.  Nabíjecí  napěťové  charakteristiky 
popisuje Obr.  6  a  to  pro jednoúrovňové  a  dvouúrovňové  (rychlé)  nabíjení  konstantním 
proudem, kde je polovinu nabíjecího času použit dvojnásobný (0,4C) proud a polovinu proud 
normální (0,2C).  
Únik  plynu  při  nabíjení  je  nepatrný  pouze  do  doby,  než  nastane  skok  v  napěťové 
charakteristice.  Na  konci  nabíjení  je  už  veškerý  proud  použitý  k  tvorbě  vodíku  a  kyslíku. 
Přebíjení baterií není příliš škodlivé, ale rozklad vody zvyšuje nároky na údržbu.
Faktory,  které  ovlivňují  nabíjecí  charakteristiky  při  nabíjení  konstantním proudem jsou 
především nabíjecí proud,  teplota a  typ článku. Typ článku má na tvar křivek relativně malý 
vliv. Při běžném nabíjení konstantním proudem se nedoporučuje překračovat hodnotu proudu 
0,28C  A,  která  koresponduje  s  nabíjecím  časem  5h.  Příliš  vysoké  proudy  mohou  vést  k 
intenzivnímu zahřívání baterie.
Teplota má na průběhy nabíjecích křivek důležitý vliv. Nabíjení článků může probíhat v 
rozsahu -50°C až 40°C, v případě dostatečně koncentrovaného elektrolytu (kvůli  namrzání). 
Obecným pravidlem je, že nabíjecí napětí s klesající teplotou roste. Nabíjecí křivky pro teploty 
mezi  0°C  a  -50°C  jsou  na  Obr.  7.  Je  třeba  si  uvědomit,  že  teplota  během nabíjení  roste 
( obzvlášť při velmi nízkých teplotách) a efektivita nabíjení klesá s teplotou.
Nejvyšší  možná teplota  při  nabíjení  běžných typů baterií  je 45°C. Nabíjení pří  vyšších 
teplotách poškozuje aktivní materiál na kladné elektrodě a snižuje kapacitu. Je dokázáno, že 
vysoká teplota má při nabíjení mnohem horší dopad na anodu než tato teplota při vybíjení nebo 
v klidu.
Obrázek 6: Rychlé a normální nabíjení NiCd tužkové baterie.  
Křivky a) 0,4C 2,5h + 0,2C 2,5h b) 0,2C 7h
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Nabíjení konstantním napětím
Při  nabíjení  konstantním  napětím  je  baterie  připojena  paralelně  k  patřičnému 
stejnosměrnému zdroji napětí. Bez omezovače jsou počáteční nabíjecí proudy vysoké, 
což vyžaduje zdroj s patřičnou proudovou zatížitelností. 
V praxi  se  mnohem častěji  používá  omezování  počátečního  proudu  tak,  že  z  počátku 
probíhá nabíjení konstantním proudem, které přechází v konstantní potenciál.  Obr. 7 ukazuje 
sérii křivek při nabíjení konstantním potenciálem s omezením proudu na 0,3C A. 
Obrázek 7: Nabíjení baterie určené pro rychlé vybíjení při různých teplotách.  
Nabíjecí proud 0,3C, elektrolyt KOH 1,3 g/ml
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Obrázek 8: Nabíjení baterie konstantním napětím při 25°C
Diagram ukazuje křivky pro 1,5 1,55 1,6 a 1,65V při 25°C. Po přibližně 2,2 - 2,5h proud 
prudce klesá a je případně stabilizován na hodnotách mezi 0,005C  a 0,2C, podle použitého 
konstantního napětí.
Teplota má na nabíjení konstantním potenciálem značný vliv. Růst teploty vede k růstu 
vstupní energie a k rozkladu většího množství vody při fixním nabíjecím čase.
3.2 Reakční mechanismy v NiCd bateriích
3.2.1 Hydroxid nikelnatý
Hydroxid nikelnatý je základem kladných elektrod různých alkalických baterií jako jsou, 
NiFe,   NiCd,  NiMh.  Hydroxid  nikelnatý  se  v  těchto  akumulátorech  vyskytuje  ve  třech 
základních  formách:  α,  β,  γ.  První dvě varianty obsahují  Ni(OH)2 ve dvojmocné podobě,  a 
jedná  se  o  materiály  nenabité  elektrody.  Při  nabíjení  přechází  nikl  do  trojmocné  formy 
označované jako  β-NiOOH a čtyřmocné  γ-NiOOH. Existence β-Ni(OH)2 β-NiOOH a jakožto 
obvyklé  složení  vybité  a  nabité  elektrody  bylo  již  mnohokráte  potvrzeno  Roentgenovou 
difrakční analýzou. Byla pozorována také přítomnost jiných strukturálních forem, obvykle v 
jiných typech elektrolytu a za jiných cyklovacích podmínek než používaných v běžných typech 
baterií. Krystalická struktura dvojvazného hydroxidu niklu Ni(OH)2 závisí na způsobu přípravy 
a bylo prokázáno formování α fáze po dlouhodobém přebíjení β-NiOOH v koncentrovaných 
roztocích  NaOH  nebo  KOH.  Možnost  vzniku  α  fáze  v  roztocích  s  malou  koncentrací  je 
omezena díky přepětí vztaženému k napětí při vývoji kyslíku. 
Obě β formy vykazují dobře uspořádanou krystalickou strukturu, přičemž α-Ni(OH)2 má 
přibližně dvojnásobnou mezirovinnou vzdálenost než α-Ni(OH)2 a β-NiOOH. Vzdálenosti rovin 
krystalové mříže se mohou lišit v závislosti na druhu iontů interkalovaných v mřížce.
Přechody mezi jednotlivými sloučeninami a jejich formami jsou patrné z Bodeho diagramu 
(Obr. 9) .
Obrázek 9: Bodeho diagram reakcí při nabíjení a vybíjení niklové  
elektrody
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β modifikace hydroxidu nikelnatého 
Doposud používaná hmota kladné elektrody je převážně β modifikace  niklu obohacená 
případně  aditivy  pro  zlepšení  vodivosti.  Průmyslově  se  většina  hydroxidu  vyrábí  reakcí 
hydroxidu draselného nebo sodného se solí niklu.
NiSO4 + 2NaOH
 -> Ni(OH)2 + Na2SO4 
Takto vzniklá krystalická sraženina ovšem nemá velkou vodivost a proto je problém využít 
hmotu v celém objemu. Vodivost se dá zvýšit nanesením různých vodivých vrstev, např. 
uhlíku. Díky nízké vodivosti je problém zajistit prostoupení reakce při nabíjení a vybíjení až do 
středu zrnka. Je proto snaha vytvářet co nejméně pravidelné struktury a co nejmenší zrna. 
Princip výroby extrémně malých částic vychází především z chemické reakce v elektrolytu 
zahřátém na vyšší teplotu, tzn. 60°C – 100°C. Při těchto teplotách probíhá koagulační reakce 
rychleji a tvoří se menší částice.
Při  nabíjení  přechází   β-Ni(OH)2   na  β-NiOOH,  přičemž dvojmocný  nikl  přechází  na 
trojmocný. Při dalším přebíjení dochází k přeměně na čtyřmocný nikl, čili  β-NiOOH přechází 
na modifikaci  γ-NiOOH, která má ovšem téměř dvojnásobnou mezirovinnou vzdálenost. Tím 
dochází ke zvětšování objemu materiálu elektrodové hmoty a narušení struktury akumulátoru. 
α modifikace hydroxidu nikelnatého 
Forma α-Ni(OH)2  sestává ze stejných vrstev, jako β-Ni(OH)2  , ale mezi tyto vrstvy jsou 
zabudované  uhličitanové,  dusičnanové  a  jiné  záporné  ionty.  Mezi  těmito  ionty  jsou  ještě 
zabudovány molekuly vody.
Při nabíjení by měl  α-Ni(OH)2 přímo přecházet na  γ-NiOOH, při minimálních změnách 
objemu.  Neuspořádaná,  značně  hydratovaná  struktura  α-Ni(OH)2 se  podobá  hydrotalcitové 
struktuře některých přírodních minerálů obsahujících hliník a hořčík. Navíc má tato struktura 
tzv.  turbostratický  charakter,  tzn.  že  orientace  hydroxidových  vrstev  je  v  jednom  směru 
nahodilá, ovšem při zachování konstantní mezirovinné vzdálenosti. Většina pokusů o stabilizaci 
se  soustřeďuje na  přidání  hliníku  a  jiných kovů.  Za  α−fázi  bývá  označována  celá  skupina 
podvojných vrstevnatých hydroxidů typu hydrotalcitu, kdy je nikl v mřížce částečně nahrazen 
vhodným   stabilizujícím  trojmocným  kationtem.  Chemické  složení  lze  vyjádřit  sumárním 
vzorcem NiII1-xMIIIx(OH)2An-x/n∙yH2O,  kde  obecně  MIII značí  trojmocný  kovový  kation  a  An- 
n-mocný anion.
Chemická výroba alfa  formy je podobná výrobě beta  hydroxidu,  ale  pH roztoku nesmí 
překročit 10, aby nedocházelo k přechodu na beta modifikaci už při výrobě.
Jako aditivní látky se používají různé složky, jako Co, Mg, Zn,Cu, Ti  a další, nejčastěji 
však Al a Mn. V posledních letech se projevují snahy zabudovat do struktury také organické 
látky.
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3.2.2 Elektrodepoziční nanášení aktivní elektrodové vrstvy
Elektrodepozicí se rozumí vylučování hydroxidu niklu z nikelnaté soli pomocí záporného 
potenciálu v alkalickém prostředí.   Takto vytvořené vrstvy jsou kompaktnější a mají lepší 
elektrochemickou účinnost. Hydroxid niklu se na elektrodě z roztoku soli vylučuje pouze za 
záporného napětí a v pH vyšším než 8. Reakce v roztoku dusičnanu Ni(NO3)2 : 
NO3- + H2O ═> NH3 + OH-
NH3 + H2O  ═> NH4+ + OH-
NO3-  + 7H2O + 8e- ═> NH4+ + 10OH-
Ni2+ + 2OH- ═> Ni(OH)2 
Možnosti  nanášet  tenké  vrstvy  hydroxidu  niklu  se  hojně  využívá  ve  výzkumu  jeho 
vlastností a probíhajících reakcí. Díky značně tenké vrstvě proběhne reakce zcela kompletně v 
krátkém čase a je tak možno rychle prozkoumat vlivy různých příměsí a degradaci materiálu v 
čase i při velkém počtu cyklů.
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4 METODY A POSTUPY MĚŘENÍ
4.1 Elektrodepozice
Na niklový  plech  je  pro  účely  rychlého  měření  pomocí  cyklické  voltametrie  nanesena 
tenká vrstva hydroxidu nikelnatého, případně jeho příměsí, pomocí elektrodepozice z roztoku. 
Plech  samotný  je  třeba  připravit  leptáním,  aby  byly  odstraněny  nečistoty  a  povrchové 
nehomogenity z výrobního procesu – z válcování. Tím bude zaručena vysoká smáčivost plechu 
a  dobré  přilnutí  vrstvy.  Čištění  plechu  proběhlo  alkoholem,  1M  KOH  a  odleptání  bylo 
provedeno směsí kyseliny chlorovodíkové a peroxidu vodíku po dobu 2 minut.  Na obrázku je 
patrná změna povrchových vlastností povrchu plechu.
Dále  byla  provedena  elektrodepozice  z  roztoku,  jehož  základem  dusičnan  nikelnatý 
Ni(NO3)2*6H2O buď samotný, nebo společně s dusičnanem hořečnatým Mg(NO3)2*6H2O a to 
0,1 molární.  Depozice  je provedena pomocí  Autolabu tříelektrodovou metodou konstantním 
potenciálem po dobu 300s. 
Na  plechu  je  patrná  tenká  zelená  vrstva,  která  odpovídá  niklu  ve  dvojmocné  podobě 
Ni(OH)2.
4.2 Cyklování
Připravené  plechy s  deponovanými  vrstvami  byly  proměřeny cyklickou  voltametrií.  Na 
obrázcích je patrné, jak se nadeponovaná vrstva nabíjí a vybíjí, tzn. jak nazelenalý průhledný 
dvojmocný nikl přechází do trojmocného stavu, který je neprůhledný a černý.
Mimo to také nikl ve vybitém stavu, který je původně v alfa formě přechází cyklováním 
postupně v beta formu.
Na  obrázku  je  schema  připojení  článku  k  měřícímu  systému  tříelektrodovou  metodou. 
Použita je SCE – Standardní kalomelová elektroda, Referentní – platinový plech a vzorek – 
niklová elektroda.
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Na Obrázku 12 je vidět, jak se vizuálně projevuje přechod elektrody z vybitého stavu, ve 
kterém  je  nikl  dvojmocný  do  trojmocného  stavu  nabitého.  Dvojmocný  nikl  je  průsvitný, 
trojmocný je černý neprůsvitný.
Obrázek 10: Zapojení měřícího systému pro tříelektrodovou metodu
RE 2
RE 1
CE 
WE 
Potenciostat
SCE Vzorek Platina
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Obrázek 11: Vizualizace článku
4.2.1 Přehled výsledků cyklování deponované vrstvy
Niklová elektroda bez příměsi
Na elektrodě  s  deponovanou  vrstvou  NiOOH bylo  provedeno  cyklování.  Z  grafů  jsou 
patrné peaky odpovídající alfa a beta formě hydroxidu niklu, alfa forma postupně zcela přechází 
ve formu beta. Polohy peaků pro čistý nikl jsou 
Forma U [V] I [A]
alfa oxidace 0,236 0,051
redukce 0,159 -0,031
beta oxidace 0,270 0,013
redukce 0,175 0,021
Tabulka 2: Polohy peaků jednotlivých forem hydroxidu nikelnatého ve vzorku bez příměsi
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Obrázek 12: Zabarvení dvojmocného a 
trojmocného niklu
Během cyklování proběhlo 60 scanů, pro přehlednost v grafu uvádím pouze scany 1, 10, 20 
a 60.
Niklová elektroda s příměsí hořčíku
Tato  elektrodová  vrstva  byla  deponována  z  0,1M  roztoku  Ni(NO3)2 a  Mg(NO3)2 v 
molárním poměru 1:1.
Forma U [V] I [A]
alfa oxidace 0,245 0,056
redukce 0,159 -0,033
beta oxidace 0,270 0,014
redukce 0,169 -0,024
Tabulka 3: Polohy peaků jednotlivých forem hydroxidu nikelnatého ve vzorku s příměsí 
hořčíku
Obrázek 13: Průběh formování niklové elektrody bez příměsi  
hořčíku
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Porovnání čistého niklu a niklu s příměsí hořčíku u naformované elektrody – 60. scan
Obrázek 15: Porovnání aktivity vzorků niklové elektrody bez příměsi 
a s příměsí hořčíku
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Obrázek 14:  Průběh formování niklové elektrody s příměsí
hořčíku
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4.2.2 Zhodnocení vlivu příměsi
Ukazuje se, že vliv hořčíku přidaného do niklové elektrody je jen minimální, přesto při 
porovnání vlastností vrstev nanášených za stejných podmínek vykazuje vrstva s hořčíkem větší 
aktivitu. Z grafů je patrné, že v případě přidaného hořčíku zůstává ve hmotě více α  formy, resp. 
α  forma se zachovává pro větší počet cyklů.
Vliv  na  vlastnosti  materiálu  elektrody  není  nicméně  tak  veliký,  aby  ho  bylo  možné 
doporučit k dalším experimentům a  výrobě celého NiCd článku na bázi tohoto materiálu. 
Firmou Bochemie byly dodány  NiCd články s materiálem Nicol G, který je založen na 
beta formě hydroxidu nikelnatého s přidanými stabilizárory.
4.3  Vliv namáhání zvýšenou teplotou
Dalším dílčím cílem je zjistit vliv zvýšené teploty na parametry článku, jako samovybíjení, 
napětí na článku při zvýšené teplotě a případné změny vybíjecí charakteristiky a kapacity. 
Pro provedení daných měření bylo třeba vymyslet systém schopný nabíjet baterie o značné 
kapacitě v rozumném časovém horizontu se schopností řídit a vyhodnocovat nabíjecí a vybíjecí 
charakteristiky.  V laboratořích  je  sice k dispozici   potenciostat,  ale  ten je schopen dodávat 
relativně nízké proudy a nabíjení/vybíjení by probíhalo neúměrně dlouho. 
K řízení a vyhodnocování je použito velmi přesné modulární zařízení National Instruments, 
výstupy jeho DAQ modulu jsou ale schopné dodávat proud max. 20mA. Za něj bude zapojen 
zesilovací  stupeň  -  výkonový operační  zesilovač  ve  formě  napěťového  sledovače.  Korekce 
napětí  probíhá na úrovni měřícího zařízení úpravou napětí na vstupu operačního zesilovače. 
Účelem je co nejpřesněji udržovat zadané napětí na zátěži a toto napětí rozmítat v potřebném 
rozmezí.
Dále byl v rámci experimentu sestaven přípravek pro udržování konstantní teploty. Jedná 
se o nádobu, ve které je pomocí topné spirály a kapilárového termostatu ohřívaná voda. Do té je 
pak ponořena nádoba s článkem.
4.3.1 Modulární zařízení pro digitalizaci dat a prostředí LabView
Pro řízení a vyhodnocování měření bude použito zařízení zařízení National Instruments NI 
PXI-1042 se zásuvnými PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) nebo CompactPCI moduly .
Mozkem systému  je  PXI-8196  Controller  slot,  který  obsahuje  vše  pro  běh  systému  a 
prostředí LabView. Má Pentium 2 GHz  procesor, vlastní HDD, sériová a síťová rozhraní, USB 
apod. Je to v podstatě malé integrované PC, které obsluhuje měrící karty.  
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Současně s hardwarem vyvinula National Instruments také softwarové prostředí LabView 
pro práci s jejich měřícími zařízeními. 
Během měření byly použity dva moduly: 
• NI PXI - 6221 : modul pro digitální sběr dat (DAQ)
• NI PXI – 4071: Digitální multimetr (DMM)
Modul NI PXI – 6221
Tento  modul  slouží  k  digitalizaci  signálů,  obsahuje  D/A  převodníky  pro  generování 
výstupních  analogových  signálů  a  je  schopen  měřit  a  ovládat  digitální  vstupní  a  výstupní 
signály.  Zařízení  je  možné  velmi  přesně  synchronizovat,  jak  jednotlivé  vlastní  prostředky 
modulu, tak také případně s dalšími přítomnými moduly. 
K dispozici je 8 analogových vstupů. 2 analogové výstupy, 8 digitálních vstupů, digitální 
časovač a funkční generátor. 
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Obrázek 16: Multifunkční měřící systém NI PXI-
1042
V této práci je použit jeden analogový vstup a jeden analogový výstup. Analogové vstupy 
mají odpor vyšší, než 10 GΩ, je zaručeno minimální ovlivnění měřených obvodů proudovým 
zatížením.
NI PXI – 4071
NI PXI – 4071 je 7½ místný digitální multimetr, schopný měřit napětí do 1000V a proudy 
do 3A s citlivostí 10pA. V tomto případě je použitý pro měření proudu. 
LabView
LabView  (Laboratory  Instrument  Engineering  Workbench  )  je  grafický  programovací 
jazyk, který používá tzv. dataflow programování. Na rozdíl od textově orientovaných jazyků 
(např. C a mnoho dalších), kde postupný sled příkazů určuje pořadí jejich provádění. Tok dat 
uzly na blokovém diagramu určuje pořadí provádění VI a funkcí. VI, neboli virtuální přístroje 
(virtual instruments), jsou programy LabVIEW, které imitují fyzické zařízení. Příkladem může 
být třeba osciloskop nebo multimetr.
Při  vytváření  programu  se  v  jako  první  sestaví  uživatelské  rozhraní  za  pomoci  sady 
nástrojů a objektů. Toto uživatelské rozhraní se nazývá front panel a slouží ke komunikaci s 
uživatelem – zadávání vstupních dat a zobrazováním výstupů.
Pak se  přidá  kód  použitím grafické  reprezentace  funkcí  a  ten  ovládá  objekty  na  front 
panelu. Tento grafický zdrojový kód je také znám pod pojmem G kód, nebo blokový diagram. 
VI obsahuje tři základní části
• Front panel – Slouží jako uživatelské rozhraní
• Blokový diagram (G kód) – obsahuje grafický kód, který popisuje funkci VI
• Ikonu a propojovací konektory – popisuje rozhraní daného VI, tak je možné 
použít  toto VI jako součást  jiného VI.  VI,  které je podsoučástí  jiného VI,  je 
nazýváno  subVI.  SubVI  je  obdobou  subrutine  v  textových  programovacích 
jazycích.
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Obrázek 17: Schema vnistřní struktury modulu PXI - 6221
Následující obrázek popisuje příklad front panelu v LabView:
Front panel
Front  panel  se  skládá  z  ovladačů  a  indikátorů,  což  jsou  v  podstatě  vstupy  a  výstupy 
programu v interaktivní formě. Ovladače můžou být potenciometry, tlačítka a vypínače, číselná 
a textová pole a další  mechanismy.  Indikátory jsou grafy,  LEDky,  tabulky a další  výstupní 
zobrazovače.   Ovladače  simulují  vstupy virtuálního  nástroje  a  poskytují  data  do blokového 
diagramu VI. Indikátory simulují výstupní mechanismy a zobrazují data, která kód blokového 
diagramu generuje.
Block Diagram
 Po vytvoření front panelu se přidá grafický kód – blokový diagram, který bude ovládat 
objekty na panelu.  Objekty front  panelu se v  blokovém diagramu jeví jako vstupní  svorky 
(terminals).
Blokový  diagram  se  vytváří  jednoduše  propojováním  objektů  pomocí  drátů.  Barva  a 
symbol terminálů jednotlivých objektů symbolizují datové daného ovladače nebo indikátoru. 
Konstanty jsou objekty v blokovém diagramu, které reprezentují fixní hodnoty. 
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Obrázek 18: Příklad front panelu LabVIEW
4.3.2 Popis měřícího systému
Článek  je  nabíjen  a  vybíjen  přes  výkonový  operační  zesilovač  zapojený  doporučeným 
způsobem  jako  napěťový  sledovač.  Vzhledem  k  předpokládaným  dimenzím  byl  vybrán 
operační  zesilovač  schopný  dodávat  proudy  do  3A.  Napájení  celého  výkonového  obvodu 
probíhá ze symetrického napájecího zdroje schopného dodávat patřičné proudy, byla vybrána 
sériově prodávaná neosázená stavebnice.
Výstup  zařízení  NI  je  připojen  na  vstup  napěťového  sledovače  a  na  výstup  tohoto 
sledovače je připojen vstup zařízení NI pro měření napětí a vstup pro měření proudu. 
Napětí na vstupu proudového sledovače je korigováno po krocích tak, aby na jeho výstupu 
bylo napětí požadované. Tím se eliminují vlivy úbytku napětí a nelinearity – zvláště v oblasti 
nízkých napětí. 
Blokové schéma zapojení:
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Obrázek 19: Příklad blokového diagramu LabVIEW
OUT U
IN U
IN I
Obrázek 20: Blokové schema měření
4.3.3 Popis programu
Program v LabView sestává z několika základních částí:
• generátor  signálu:  zadání  délky  nabíjecího  cyklu,  nebo  možnost  ručního  nastavení 
napětí
• zpětnovazební  smyčka:  porovnání  požadovaného  a  skutečného  napětí  na  článku, 
korekce
• měření, zápis do souboru
Jak už bylo zmíněno, jsou použity dva odlišné měřící moduly v rámci měřícího zařízení. NI 
PXI – 6221 (DAQ) zprostředkovává měření napětí + poskytuje řídící napětí. Pomocí modulu NI 
PXI – 4071 je měřen proud obvodem. Z hlediska přístupu LabVIEW se práce s těmito moduly 
liší, pro obsluhu je třeba použít jiné typy VI.
V první fázi se vytvoří datové kanály inicializuje měřící zařízení.  U  zařízení DAQ má 
nastavení úlohy a inicializaci měření na starost VI DAQmx create chanel a DAQmx start task. 
Pro  zařízení  digitálního  multimetru  je  k  dispozici  niDMM  Initialize  a  niDMM  Configure 
Measurement. Dále je otevřen textový soubor pro zápis naměřených dat. 
Před startem je možné vybrat  generování funkce pily se zadanou výškou a amplitudou, 
nebo  –  spíše  pro  testovací  účely  –  manuální  nastavení  napětí  na  výstupu  pomocí  faderu. 
Následuje cyklus while, ve kterém probíhá cyklický sběr dat a zápis do souboru. 
Na výstup se postupně posílají vzorky z generátoru, a souběžně se měří napětí na zátěži. 
Probíhá  tu  zpětnovazební  korekce  napěťových ztrát  na připojeném sledovači  porovnáváním 
skutečného (změřeného) a chtěného napětí. Tento proces je naprogramován v textové podobě 
do MathScript cyklu.
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Článek (cell )
Záznam napětí
Záznam prouduGenerátor napětí
Korekce vstupního
 napětí
Zesilovač
Další fází je zápis dat do textového souboru. Napětí a proud v číselném formátu se sdruží 
do datového pole společně s časovým údajem (timestamp) a uloží. Měření se ukončí tlačítkem 
STOP, které přeruší provádění cyklu While. Posledním krokem je ukončení úlohy a uvolnění 
všech zdrojů, které byly pro měření použity. 
Na další straně následuje blokový diagram programu.
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Schema 1: Zpětná korekce napětí
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Obrázek 21: Blokový diagram programu
4.3.4 Zesilovač
Pro proudové posílení byl  použit operační zesilovač zapojený jako napěťový sledovač.   Na 
vstup byl dále připojen paralelní odpor kvůli zabezpečení stejnosměrné signálové cesty.
Obrázek 22: Front panel měřícího programu
Obrázek 23: Zesilovač
Operační zesilovač bylo třeba namontovat na blok chladiče pro zajištění dostatečného odvodu 
tepla.
Pro  napájení  zesilovače  je  použita  stavebnice  symetrického  zdroje  napájení  s  výstupním 
napětím  ±21V  a  maximálním  dodávaným proudem ±3A.  Síťový  transformátor  je  s  jádrem ze 
standardních El plechů s dostatečným výstupním výkonem.
4.3.5 Měření, měřené vzorky
Předmětem  zkoumání  byly  dva  vzorky  sestavených  NiCd 
článků, kde kladnou elektrodou byl  materiál  NicolG a zápornou 
kadmiová  elektroda.  Články  dodala  firma  Bochemie,  aktivní 
hmota  kladné  elektrody  byla  7,5  gramů.  Měrná  energie  se 
pohybuje okolo 190-200 mAh/g. U článků lze tedy předpokádat 
NicolG  je  obchodní  název  pro  průmyslově  vyráběný 
elektrodový materiál, přesné složení je obchodním tajemstvím, ale 
jedná se o materiál na bázi beta formy hydroxidu nikelnatého se 
stabilizátory jako grafit a kobalt. 
Jako elektrolyt byl použit 6M KOH, součástí měření je ověřit, 
jaký  vliv  na  parametry  článku  má  přídavek  30g/l  LiOH  do 
elektrolytu. Otázkou je vliv na samovybíjení a kapacitu, případně 
napětí a průběh vybíjecích křivek.
Jak je z obrázku patrné, kladná niklová elektroda je uprostřed, 
nanesená  na  kovovou  síťku.  Kladnou  elektrodu  z  obou  stran 
uzavírají  kadmiové  záporné  elektrody,  vše  navzájem  odděluje 
separátor - plastová izolační mřížka. Vše je k sobě fixováno dvěma 
ocelovými svorníky.
Článek  je  umístěn  v  polyetylenové  válcové  nádobě,  která 
odolává  bez problémů teplotě měření okolo 60°C.
Obrázek 25: NiCd 
článek
Obrázek 24: Síťový transformátor a 
osázená deska zdroje
Konstantní teplotu článku během měření zajišťuje k tomuto účelu sestavený přípravek. Jedná se 
o  nádobu –  akvárium,  ve  které  je  pomocí  topného tělesa  a  kapilárového  termostatu  udržována 
zadaná teplota, v tomto případě měření probíhalo při teplotě 60°C. Do ohřáté vody bude ponořen 
článek.  Protože  je  nádoba  poměrné  velká,  proudění  vody  je  udržováno  mícháním  –  je  použit 
elektromotor s modelářským lodním šroubem.
Obrázek 27: Ohřev článku 
Obrázek 26: Přípravek pro udržování konstantní teploty článku
Postup měření
Články  byly  nejdříve  naformovány  několikanásobným nabitím  a  vybitím  proudem 0,1C  = 
150mA. Při čtvrtém cyklu se hodnota kapacity ustálila. Oproti předpokládané kapacitě 1,5 Ah měl 
jeden článek kapacitu 1,42 Ah a druhý 1,29 Ah.
Po naformování a nabití článků proběhlo dlouhodobé srovnávací měření, které mělo poukázat 
na  rozdíl  v  průběhu  napětí  při  samovybíjení  článku  za  normální  a  zvýšené  teploty.  Posouzení 
úbytku energie na článku bylo provedeno vybitím a změřením zbylého náboje po ochlazení článku 
zpět na pokojovou teplotu.
Samovybíjení probíhalo v obou případech 53 hodin.
Náboj odebraný při pokojové teplotě: 1,42 Ah
Náboj odebraný po teplotním namáhání: 1,3 Ah
Ztráta náboje samovybíjením: 0,12Ah
Obrázek 28: Kapilární termostat pro spínání topného tělesa
Tabulka 4: Průběh formování článků
Článek A Článek B
číslo cyklu Náboj dodaný [Ah] Náboj získaný [Ah] Náboj dodaný [Ah] Náboj získaný [Ah]
1 1,87 0,82 1,87 0,71
2 1,87 0,91 1,87 0,95
3 1,87 1,22 1,87 1,18
4 1,87 1,4 1,87 1,29
5 1,87 1,42 1,87 1,29
Dále  byla  zaznamenána  teplotní  závislost  napětí  na  článku.  Z  výsledků  je  patrný  záporný 
teplotní koeficient elektromotorického napětí
Bylo provedeno porovnání, jaký vliv mělo na článek dlouhotrvající vystavení zvýšené teplotě. 
Obrázek  30 nabízí  srovnání,  jak  se  chová  článek  nezahřívaný  a  zahřívaný.  Oba  průběhy  jsou 
pořízené při pokojové teplotě, tzn. po vychlazení zahřátého článku.
Obrázek 29: Průběh napětí při samovybíjení
Průběh napětí při samovybíjení za různých teplot
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Obrázek 30:Vybíjení namáhaného a nenamáhaného článku proudem 0,1 C
Rozdíl ve vybíjení tepelně namáhaného a nenamáhaného článku
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Obrázek 33: Rozdíl ve vybíjení zahřátého a chladného článku, proud 0,1C
Obrázek 32:  Závislost napětí nezatíženého článku na teplotě
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Obrázek 33 a Obrázek 34 ukazují, jak vypadá rozdíl při vybíjení zahřátého a studeného článku. 
Je patrné, že zahřátý článek je tvrdším zdrojem a že je schopen dodávat větší energii, jeho kapacita 
s teplotou roste. Rozdíl se projeví především při vyšších proudech. Je třeba ale poznamenat,  že 
činnost při teplotách nad 40°C článek poškozuje a snižuje jeho životnost.
Obrázek 35 ukazuje, že LiOH v elektrolytu zvyšuje napětí na článku. Podobně jako u článku s 
čistým KOH bylo provedeno porovnání zbylého náboje. Obě měření jsou při teplotě 60°C
Délka samovybíjení 53 hodin.
Náboj odebraný s elektrolytem čistým KOH (60°C): 1,43 Ah
Náboj odebraný s elektrolytem KOH + 30g/l LiOH (60°C): 1,37 Ah
Ztráta náboje somovybíjením: 0,06Ah
Obrázek 34: Rozdíl ve vybíjení zahřátého a chladného článku, proud 0,6C
Zatížení proudem 0,6C
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4.3.6 Zhodnocení měření
Na NiCd článcích byla provedena série měření, byly sledovány dva vlivy: vliv zvýšené teploty 
a vliv přídavku LiOH do elektrolytu.
Při  zvyšování  teploty  je  možné  pozorovat  záporný  teplotní  koeficient  elektromotorického 
napětí  -  při  zvyšování  teploty napětí  na článku klesá.  Vysoká teplota  má také  vliv  na rychlost 
samovybíjení článku, s teplotou roste. Dá se předpokládat, že roli hraje zvýšená aktivita a tím také 
vodivost elektrolytu.
S rostoucí teplotou roste i kapacita článku, je schopen udržovat napětí při vyšším proudu a 
dodává větší energii.
Bylo  potvrzeno,  že  LiOH  v  elektrolytu  má  vliv  na  na  průběh  samovybíjení.  Porovnáním 
průběhu napětí  čistého  elektrolytu  a  aditivovaného  se dá soudit,  že  kladný.  Poměr  dodaných a 
odebraných nábojů ukazuje, že došlo k mírnému zlepšení.
Obrázek 35: Vliv přídavku LiOH do elektrolytu
Vliv přídavku LiOH v elektrolytu
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5 ZÁVĚR
Stabilizace  alfa  formy  hydroxidu  nikelnatého  skýtá  veliký  potenciál  ve  zvyšování  měrné 
kapacity akumulátorů s elektrodami na bázi niklu. Z toho důvodu jsou zkoušeny různé příměsi, 
které by mohly stabilitu podpořit.  Nejčastěji se měří  vlivy kovů, jako kobalt,  vápník a mangan. 
Experiment  s přidáním hořčíku jsem provedl na základě informací,  že se tento kov používá ke 
stabilizaci  jiných  elektrodových  hmot,  a  to  metalhydridových  slitin.  Výsledky  měření  ovšem 
neprokázaly znatelně pozitivní vliv. Skutečnost, že se alfa forma hydroxidu nikelnatého zatím nikde 
průmyslově  nevyužívá  naznačuje,  že  nalezení  způsobu,  jak  tuto  formu  stabilizovat,  není 
jednoduché. 
Jako vliv namáhání alkalických článků jsem vybral zvýšenou teplotu. Provedenými měřeními v 
této  oblasti  jsem hledal  odpověď na  otázku  vlivu  teplotního  faktoru  na  rychlost  samovybíjení. 
Výsledky prokázaly, že zvýšená teplota samovybíjení podle všeho urychluje. Dá se předpokládat, 
že  největším vlivem bude zvyšování  vodivosti  elektrolytu  a  větší  schopnost  pronikání  do hmot 
elektrod. 
Protože byla měření časově náročná, nebyla prozatím měření opakováno. Pro posílení hypotézy 
by bylo dobré, jako výhled do budoucna, tyto experimenty provézt vícekrát a na větším množství 
vzorků.  Také  měření  pomocí  rozdílu  dodaného  a  odebraného  náboje  není  vlivem  těžko 
vyčíslitelných ztrát přesné, je řekněme spíše srovnávací. Přesné měření by mohlo být provedeno 
například jako kalorimetrické měření výměny tepelné energie mezi článkem a okolím.
6 POUŽITÁ LITERATURA
[1] CONSTANTIN, D., M., RUS, E. M., TARALUNGA, G., RUS, Al. The electrochemical 
behaviour of sintered nickel elekctrodes in alcaline electrolyte,6th Advanced Batteries and 
Accumulators, 2005
[2] DOELLING, R. Potentiostats - An introduction to the principle of potentiostatic control,
Bank Elektronik – Intelligent Controls GmbH, 2000, 
http://www.bank-ic.de/encms/downloads/potstae2.pdf
[3] FALK UNO, S. SALKIND, A. J. Alkaline storage batteries, John Wiley & Sons Inc., 
New York, 1969
[4] Getting Started with LabVIEW, uživatelská příručka,  National Instruments, Ireland, 
2006
[5] KOZUMPLÍK, J. SLÁDEČEK, J.: Napájecí zdroje v komunikacích. Nakladatelsví 
dopravy a spojů, Praha, 1989
[7] LabVIEW fundamentals, uživatelská příručka, National Instruments, Ireland 2005
[8] RAND, D.A.J., WOODS, R, DELL, R.M.: Batteries for electric vehicles, Somerset, 
England, Research studies press, 1998
[9] VRBICKÝ, J. Pojednání o disertační práci, VUT Brno, 2008
